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RESUMEN 


El presente proyecto de investigación presenta el estudio y disefio de un filtro 
interdigital desarrollado con tecnología microstrip para aplicaciones en UHF 
(Ultra High Frequency); utilizando software libre. El proyecto muestra el estudio 
y disefio de filtros pasa-banda desarrollados con dos tipos de tecnologia; primero 
aplicando elementos concentrados (uso de inductores, condensadores, etc) y en 
el segundo método aplicando tecnologia microstrip. El desarrollo de los filtros 
comprende el estudio, disefio y simulación para el caso del filtro a ser analizado 
con elementos concentrados y, para el desarrollo del filtro con tecnología microstrip 
comprende el estudio, disefio, simulación e implementación para su respectiva 
medición y caracterización para aplicaciones en la banda IV de radiofrecuencia 
UHF, establecido por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) del 
Perú. Por consiguiente, el desarrollo del filtro disefiado con tecnologia microstrip 
ha permitido obtener una respuesta bastante aceptable con las simulaciones 
realizadas y su respectiva medición; obteniendo así a frecuencia central de 518 
MHz una atenuación de 5.31 dB, mientras que a frecuencia inferior de corte a 492 
MHz se obtuvo una atenuación de 5.86 dB; y a frecuencia superior de corte a 530 
MHz se obtuvo una atenuación de 6.57 dB; logrândose así un ancho de banda 
de 38 MHz. De igual manera en las frecuencias de pérdidas de inserción se han 
obtenido atenuaciones mayores de 34.7 dB & 40.5 dB. Finalmente, como principal 
herramienta de disefio del filtro interdigital desarrollado con tecnología microstrip 
se utilizó el software de acceso libre QUCS (Quite Universal Circuit Simulator). 


ABSTRACT 


This research project presents the study and design of an interdigital filter 
developed with microstrip technology for applications in UHF (Ultra High 
Frequency), using open-source software. The project demonstrates the study 
and design of bandpass filters developed using two types of technology: firstly, 
by applying lumped elements (such as inductors, capacitors, etc.), and secondly, 
by employing microstrip technology. The development of the filters encompasses 
the study, design, and simulation for the case of the filter analyzed with lumped 
elements, and for the development of the filter with microstrip technology, it involves 
the study, design, simulation, and implementation for its respective measurement 
and characterization for applications in the UHF radio frequency band IV, as 
established by the Ministry of Transport and Communications (MTC) of Peru. 
Consequently, the development of the filter designed with microstrip technology 
has allowed for obtaining an acceptable response with the simulations conducted 
and their respective measurements. Thus, an attenuation of 5.31 dB was obtained 
at the central frequency of 518 MHz, while at the lower cutoff frequency of 492 
MHz, an attenuation of 5.86 dB was achieved, and at the upper cutoff frequency of 
530 MHz, an attenuation of 6.57 dB was obtained, thus achieving a bandwidth of 
38 MHz. Similarly, at the insertion loss frequencies, higher attenuations of 34.7 dB 
& 40.5 dB have been achieved. Finally, as the main design tool for the interdigital 
filter developed with microstrip technology, the freely accessible software QUCS 
(Quite Universal Circuit Simulator) was used. 
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CAPITULO I 
ASPECTOS GENERALES 


Actualmente el estudio y disefio de filtros interdigitales utilizando tecnologia 
microstrip se considera como una disciplina bastante sólida de la ingeniería de microondas; 
debido a que el concepto de tecnologia microstrip fue desarrollado hace más de 50 afios, 
y probablemente por la aplicación más emblemática desarrollado en ese tiempo fue el 
radar. Sin embargo, los últimos afios han traído desarrollos sustanciales y continuos en 
dispositivos de estado sólido de alta frecuencia, circuitos integrados de microondas, técnicas 
de disefio y las aplicaciones cada vez más amplias de la tecnología de radiofrecuencia RF, 
microondas en el estudio de filtros. 

Por lo tanto, las aplicaciones desarrolladas en el campo de la ingeniería de 
radiofrecuencia RF y microondas generalmente cubre el comportamiento de sefiales de 
corriente alterna con frecuencias en el rango de 100 MHz a 1000 GHz. Las frecuencias de 
RF van desde muy alta frecuencia VHF (Very High Frequency) en un rango de 30 a 300 
MHz; como también a ultra alta frecuencia UHF (Ultra High Frequency) en un rango de 300 
a 3000 MHz, mientras que el término microondas se utiliza normalmente para frecuencias 
entre 3 y 300 GHz con una correspondiente longitud de onda; À = c/f, comprendida entre 
A =10cmy À = 1 mm respectivamente (Pozar, 2012). Por consiguiente, las sefiales 
con longitudes de onda en el orden de los milímetros a menudo se denominan ondas 
milimétricas. 

Por otro lado, una de las aplicaciones en UHF es el desarrollo de filtros, el cual es 
una red de dos puertos que se utiliza para controlar la respuesta de frecuencia en un punto 
determinado, en un sistema de RF o microondas proporcionando transmisión a frecuencias 
dentro de la banda de paso del filtro y, atenuación en la banda de supresión del filtro. Las 
respuestas de frecuencia típicas incluyen características de pasa-bajo, pasa-alto, pasa- 
banda y rechaza-banda. 

Por lo tanto, en el presente proyecto de investigación se propone el estudio y disefio 
de un filtro interdigital utilizando tecnología microstrip para aplicaciones en la banda UHF, en 
específico para la banda IV establecido por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones 
del Perú (MTC). Si bien se tiene estudios realizados utilizando dicha tecnologia para el 
desarrollo de aplicaciones de componentes pasivos y activos, pero en alta frecuencia; es 
decir por encima de 1 GHz. Por consiguiente, el objetivo será realizar el disefio de un filtro 
pasa-banda para una frecuencia central a 500 MHz y determinar su máximo ancho de 
banda. También se realizará un disefio de filtro pasa-banda desarrollado con elementos 
concentrados utilizando un software especializado en alta frecuencia; ADS (Advanced 
Design System) con su versión de licencia de demostración o prueba. Y como herramienta 
principal se utilizará otro software de disefo de acceso libre QUCS (Quite Universal 
Circuit Simulator). Los disefios de filtros con elementos concentrados se realizarán con 
el fin de comparar los resultados de los coeficientes de reflexión, y así poder utilizar como 
herramienta principal de disefio del filtro interdigital el software QUCS en todo el estudio y 
disefio del presente proyecto de investigación. 


Aspectos generales 


1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 


1.1.1 Problema General 


* | éSe puede desarrollar el estudio y disefio de filtros interdigitales utilizando tec- 
nología microstrip para aplicaciones en la banda UHF del Ministerio de Trans- 
portes y Comunicaciones del Perú? 


1.1.2 Problemas Específicos 


* | Se puede utilizar la herramienta virtual de acceso libre QUCS para el disefio y 
simulación del proyecto de investigación y desarrollo? 


* | éSe puede obtener una respuesta pasa-banda del filtro interdigital a frecuencia 
central de 500 MHz utilizando tecnología microstrip? 


1.2 OBJETIVOS DEL ESTUDIO 


1.2.1 Objetivo General 


* | Desarrollar el estudio y disefio de filtros interdigitales utilizando tecnologia mi- 
crostrip para aplicaciones en la banda UHF establecido por el Ministerio de 
Transportes y Comunicaciones del Perú. 


1.2.2 Objetivos Específicos 


* Utilizar una herramienta virtual de acceso libre QUCS para el disefio y simula- 
ción del proyecto de investigación y desarrollo. 


* | Obtener una respuesta pasa-banda del filtro interdigital a frecuencia central de 
500 MHz utilizando tecnologia microstrip 


1.3 JUSTIFICACIÓN DEL ESTUDIO 


Hoy en día el desarrollo de aplicaciones en el disefio de filtros utilizando tecnologia 
microstrip tiene múltiples ventajas con respecto al uso de elementos concentrados. Una 
de las ventajas significativas es el rendimiento de los filtros disefados con tecnología 
microstrip, el cual casi siempre supera a las aplicaciones con elementos concentrados. 
Sin embargo, dado que el componente básico de un filtro microstrip es una línea de 
transmisión microstrip de un cuarto de longitud de onda; lo que implica que el disefio puede 
ser relativamente grande en dimensión física a menor frecuencia. Por lo que actualmente 
se tiene desarrollo de aplicaciones utilizando esta tecnología microstrip a frecuencias 


Aspectos generales 


superiores por encima de los GHz. Por tal razón, uno de los aportes que propone el presente 
proyecto de investigación es desarrollar una aplicación de filtro interdigital utilizando 
tecnologia microstrip a una frecuencia en el orden de MHz, con el fin de obtener un disefio 
del filtro con una dimensión física estândar y compacta para su fabricación. 

Y como segundo aporte, se propone el disefo del filtro interdigital utilizando un 
software de acceso libre QUCS. Puesto que en la actualidad el uso de entornos de desarrollo 
de código abierto o licencia gratuita, está emergiendo en el desarrollo de aplicaciones en 
diferentes áreas como la industria, educación e incluso en el campo de la investigación 
científica; enmarcando con énfasis esta última con el desarrollo del presente proyecto 
de investigación. Por tal razón; QUCS es un paquete de uso en radiofrecuencia RF & 
microondas, por ende, dicha herramienta implica un nombre genérico para un grupo de 
simuladores de circuitos y softwares de modelamiento bajo licencia pública general GLP 
(General Public Licence). Por lo tanto, se utilizará la herramienta de disefio y simulación 
QUCS para el desarrollo del filtro interdigital utilizando tecnologia microstrip. Este método 
propuesto es una alternativa de uso para las Universidades en nuestra Región, los cuales 
no tienen acceso a licencias de uso de herramientas de desarrollo más sofisticados en 
aplicaciones de RF & microondas. 


Aspectos generales 
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CAPITULO II 
MARCO TEÓRICO 


2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 


2.1.1 Antecedentes Internacionales 


En el artículo desarrollado por (Chaudhary, Roshani, & Shabani, 2023) propusieron 
el disefio de dos filtros pasa-banda interdigitales a frecuencias de resonancia de 2.1 GHz y 
5.1 GHz utilizando redes neuronales artificiales, como también el desarrollo de un diplexor 
para bandas UHF/SHF. Donde para el desarrollo del diplexor utilizaron tecnología microstrip 
para obtener un disefio compacto con un alto aislamiento entre sus canales de frecuencia. 
Los autores utilizaron el software ADS para el desarrollo de los filtros en conjunto con el 
diplexor. Por consiguiente, los autores concluyeron con resultados bastante aceptables con 
los parâmetros de disefio establecidos en su trabajo de investigación. 

En su estudio (Tu, 2016) desarrolló su trabajo de investigación titulado: Design, 
modelling and implementation of several multi-estândar high performance single-wideband 
and multi-wideband microwave planar filters. Donde analizó en detalle el disefo y desarrollo 
de filtros pasa-bajo de microcinta de tipos Butterworth y Chebyshev. El autor también realizó 
un análisis riguroso de los métodos de transformación de filtros de prototipo de paso-bajo 
a filtros de paso-alto, como también de filtros pasa-banda a filtros rechaza-banda. En 
este trabajo de investigación el autor utilizó la herramienta de disefio y simulación ADS 
(Advanced Design System). Análogamente el trabajo de investigación se centró en el 
disefio de resonadores de impedancia escalonada (SIR). Concluyendo con la obtención de 
resultados bastante prometedores. 

En el trabajo de investigación (Saran Krishna, 2014); realizó su trabajo de 
investigación titulado: Investigations on some planar microwave filters. Donde se enfocó 
en el disefão de filtros pasa-banda de microonda. Cuyas técnicas de disefio optado fue el 
uso de resonadores de bucle koch dividido abierto, resonadores de bucle cuadrado dividido 
abierto y resonadores multimodos en forma de estrella. Dichas técnicas de desarrollo 
fueron optadas por las dimensiones compactas de disefio al momento de la fabricación 
de los filtros. El disefio fue desarrollado en un sustrato PTFE (Polytetrafluoroethylene), 
cuyas propiedades dieléctricas son bastantes pequefias; donde su espesor dispone de 
0.49 mm y con una permitividad dieléctrica e, = 2.43, el cual lo hace óptimo para trabajos 
en alta frecuencia, en este proyecto la frecuencia de disefio fue optado mayor de 3 GHz. 
La herramienta de simulación utilizada fue CST Microwave studio. Concluyendo así con 
resultados bastante aceptables desde el punto de vista de las predicciones teóricas y 
de simulaciones en el rango de frecuencias establecido alrededor del filtro y respuesta 
aceptable de la banda de paso. 

En la disertación (Liu, 2013) desarrolló su trabajo de tesis de pregrado. Donde 
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realizó su investigación en el área de telecomunicaciones, titulado: Disefio de un filtro 
pasa-banda para aplicaciones GSM-900; el cual está orientado para sistemas globales de 
comunicaciones móviles. La tecnología de disefio que aplicó el autor fue la de utilización 
de líneas microstrip para el disefio, simulación y fabricación del filtro. Teniendo como 
objetivo tener una baja perdida de retorno y trabajo en alta potencia; el rango de frecuencia 
establecido fue de 900 MHz hasta 1000 MHz, con una potencia de trabajo de 200 Watts 
en RMS y 800 Watts de potencia pico con un rizado de 0.1 dB en la banda de paso, 
como también con una supresión del 2 y 3 armónico de al menos 20 dB. La investigación 
comprendió dos tipos de métodos en el diserfio del filtro como: filtro por acoplamiento 
paralelo y filtros con disefio de longitud de onda media, con stubs en circuito abierto. La 
herramienta que utilizó el autor fue el software ADS y, el sustrato de trabajo RT6035HTC. 
Finalmente, el autor concluyó con la obtención de resultados satisfactorios de todos los 
requerimientos de disefio propuestos, validando así su trabajo de investigación y desarrollo 
a través de la simulación, implementación y medición del proyecto. 

En la memoria (Cansever, 2013) realizó su investigación titulada “Design of a 
Microstrip Bandpass Filter for 3.1-10.6 GHz UWB Systems”. Donde estudió los filtros de 
microcinta de banda ancha con una frecuencia de operación muy alta comprendida desde 
3.6 GHz a 10.6 GHz, este proyecto estaba destinado para aplicaciones de sistemas UWB 
o también Ilamado ultra banda ancha. El énfasis de revisar dicha investigación fue que 
el autor realizo primero una simulación avanzada con todos los criterios o márgenes de 
error que pudieran presentarse en la implementación de los filtros, seguidamente realizo 
una optimización de sus disefios utilizando un software AWR, luego utilizó Sonnet EM 
Simulation y finalmente CST EM Simulation que a simple vista se puede notar que utilizó 
simulaciones bastante avanzadas para cubrir los objetivos de su investigación, claro esto 
es factible con el uso de herramientas con licencias profesionales y así obtener resultados 
más precisos. Luego realizó una caracterización del filtro a fin de comprobar el performance 
de sus disefios. Concluyendo con resultados bastante aceptables para la industria, donde; 
dichos disefios es factible ser utilizados en sistemas donde requieren ancho de banda 
considerable. 


2.1.2 Antecedentes Nacionales 


La investigación de (Huamán Palma, 2018) desarrolló el “Disefio de un Sistema de 
Ampliación de Cobertura Celular para las Bandas de Frecuencias en 850 MHz y 1900 MHz”. 
Donde; disehó e implementó un prototipo amplificador de sefiales de bajo costo utilizando 
tecnologia microcinta, para ampliar la cobertura de celular para las zonas rurales donde 
no se tiene buena sefial de celular. El autor enfatizó más en el desarrollo de aplicaciones 
con componentes activos es decir el estudio de la arquitectura en disefio de amplificadores 
de microcinta y el disefio de antenas de parche rectangulares para aplicaciones en la 
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banda de 850 MHz a 1900 MHz. Para el disefo y simulación utilizó un software bastante 
especializado en trabajos de alta frecuencia, como es de la firma Keysight Technologies. 
Finalmente, el autor realizó una evaluación de las etapas de desarrollo de los prototipos 
desde la caracterización de líneas de trasmisión microcinta para mantener la impedancia 
característica de los componentes, también utilizó equipos como analizadores de espectro 
y medidores de potencia; concluyendo así que el desarrollo de la investigación fue óptimo 
para ser utilizado en la ampliación de cobertura móvil. 


2.2 FILTROS PASIVOS 


2.2.1 Filtros de Radiofrecuencia 


Según (Collin, 2001) afirma que los filtros son dispositivos electrónicos más 
fundamentales que se utilizan en la actualidad; ya sea para múltiples aplicaciones 
como: procesamiento de sefiales, etapas de selectividad de frecuencia en sistemas de 
comunicaciones de radiofrecuencia y en alta frecuencia o microondas. Dichos dispositivos 
constan de elementos que almacena energia eléctrica y magnética; compuesto por 
condensadores, inductores y líneas de transmisión para obtener características 


dependientes de la frecuencia. El objetivo primordial de los filtros es: 
* | Controlar el ruido en un determinado ancho de banda de operación del filtro. 


* | Mantener sefiales no deseadas fuera de la banda de transmisión, especialmen- 
te de los armónicos que puede presentar un sistema de comunicación. 


* | Presentar sólo la sefial deseada en una banda especifica en la etapa de recep- 
ción (receptor). 


En aplicaciones de radiofrecuencia, se tienen tipos básicos de respuesta espectral 
de la mayoría de los filtros de RF como: 


*  Pasa-bajo 

*  Pasa-alto 

* | Pasa-banda 

* | Rechaza-banda 


En el presente proyecto de investigación y desarrollo, se enfocará en el estudio del 
filtro de tipo interdigital por su disefo compacto de fabricación y analizar sus propiedades 
de selectividad de frecuencia. Para el disefio con elementos concentrados se utilizará 
valores normalizados para disefio de filtros de tipo Chebyshev. 

La Figura 1 muestra el espectro radioeléctrico para diferentes aplicaciones. 
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Figura 1. Espectro radioeléctrico. 


2.2.1.1 Filtro Chebyshev 


La definición realizada según (Collin, 2001), los filtros Chebyshev tienen mejores 
respuestas cerca del borde de la banda deseada, con una menor perdida de inserción, 
pero a costa de rizados en la banda de paso. Por lo tanto, se tiene la forma general del 
coeficiente de transmisión definido por la Ecuación (1) 


1 
T(9)|? =———— 1 
TCS 1+e2lK(s)|? (1) 
Donde, € es un parâmetro extra de disefio y define el rizado en la banda de paso 
PBR (Pass-band Ripple) definido por la Ecuación (2) 


PBR = d 
“1+e 

PBRlag = 10L ( - ) (2) 
dB — og 1+e2 


Y para un orden n, la aproximación de un filtro Chebyshev pasa-bajo, el cuadrado de 
la función característica está definido por la Ecuación (3) 


IK (w)I2 = cos?fn * cos” (w)] (3) 
La Figura 2 muestra la respuesta de un filtro Chebyshev de 7mo orden, en el cual se 
puede apreciar el rizado constante en la banda de paso; sin embargo, en comparación con 


una respuesta máximamente plana, la respuesta de Chebyshev tiene mejor atenuación en 
las bandas de atenuación. 
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Figura 2. Respuesta de filtro Chebyshev pasa-bajo de 7mo orden. 


Concerniente al establecimiento del orden de los filtros, se tiene valores normalizados 
para prototipos de filtros pasa-bajo; como se muestra en la Tabla 1. Donde se puede divisar 
un rango dinámico de orden del filtro determinado por N. Teniendo en cuenta que sólo los 
valores impares terminan en impedancia característica normalizada. 

Por otro lado, también se tiene gráficas que muestran las frecuencias normalizadas 
versus atenuación en relación con el orden del filtro. Como se muestra en la Figura 3. 
(Pozar, 2012) 
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Figura 3. Atenuación vs frecuencia normalizada para filtro Chebyshev. 
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Como también se tiene valores normalizados para prototipos de filtros pasa-bajo con 


rizado constante de 0.5 dB, como se muestra en la Tabla 1. 


Tabla 1. Elementos normalizados para prototipos de filtros pasa-bajo. 


0.5 dB Ripple 
No g I 9 I Is % 9, I I Io Ii 
1 0.6986 1.0000 
2 1.4029 0.7071 1.9841 
3  1.5963 1.0967 1.5963 1.0000 
4 1.6703 1.1926 2.3661 0.8419 1.9841 
5 1.7058 1.2296 2.5408 1.2296 1.7058 1.0000 
6 1.7254 1.2479 2.6064 1.3137 24758 0.8696 1.9841 
7 1.7372 1.2583 2.6381 1.3444 26381 1.2583 1.7372 1.0000 
8  1.7451 1.2647 2.6564 1.3590 2.6964 13389 25093 0.8796 1.9841 
9 1.7504 1.2690 2.6678 1.3673 27239 1.3673 2.6678 1.2690 1.7504 1.0000 
10 1.7543 1.2721 2.6754 1.3725 27392 1.3806 2.7231 1.3485 2.5239 0.8842 1.9841 


2.2.2 Elementos Concentrados 


2.2.2.1 Transformación Pasa-bajo a Pasa-banda 


Como primera etapade análisis y disefio del proyecto, comprenderála correspondiente 


transformación del circuito filtro pasa-bajo en su formato pasa-banda, según su respuesta 


espectral como se muestra en la Figura 4; considerando así la respuesta de frecuencia 


positiva y negativa (Steer, 2010). 


m(rad's) (s=j0) 


Figura 4. Respuesta en frecuencia de filtro pasa-bajo de dos lados. 


Una vez realizado el análisis de transformación del filtro pasa-bajo en formato pasa- 


banda, la respuesta es desplazado en frecuencia para obtener un comportamiento pasa- 


banda. Como se muestra en la Figura 5. 
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Figura 5. Respuesta aproximada en frecuencia de filtro pasa-banda. 


Matemáticamente la transformación de frecuencia en radianes; w, la respuesta de 
la función se reemplazará por su forma de paso-banda, como se define en la Ecuación (4) 
[RR 
QU) = | == = (4) 
Wo w 
Donde: 
w; Frecuencias laterales inferior y superior. 
w ; Frecuencia central de operación. 


Por lo tanto, la Tabla 2 muestra la transformación de los elementos concentrados 
de un prototipo de filtro pasa-bajo para obtener un filtro pasa-banda. Donde, la frecuencia 
normalizada de corte de un filtro pasa-bajo es 1 rad/s. Y en la transformación del filtro pasa- 
banda, se tiene: wo = 1/L,C, = Vw;m>; donde, w,Yy w, son las frecuencias de borde de la 
banda de paso. Y finalmente, « es la constante de transformación. (Johnson & Sothares, 
2008) 
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Tabla 2. Transformación de prototipos de filtros. 


TRANSFORMACIÓN DE FILTROS 
Fuente (Steer, 2010) 


Prototipo básico Prototipo pasa-banda Transformación de Reactancias 
£ aC, 1 
1 EA = Ss = 
SE aÃ G=— =— 
A Wo (aCowo) 
A 
Te 
L 1 
1 E Ee he bs 
wo, wgC wgA Wo (aLgwo) 


2.2.2.2 Respuesta Pasa-Banda 


El disefio del prototipo de filtro pasa-banda se realiza mediante transformación de 
frecuencias. Donde; w, y ww, denotan los bordes de la banda de paso, entonces la respuesta 
de pasa-banda se puede obtener utilizando la sustitución de frecuencia definido por las 


Ecuaciones (5-6) 


e [o co) - a(o 58) (5) 


Donde: 


Wo — wWw 
A=2"T (6) 


es el ancho de banda fraccional de la banda de paso. La frecuencia central w,, 
puede elegirse como la media aritmética de w, y w,, por lo que las ecuaciones son más 
simples si se elige como una media geométrica. Entonces, se puede determinar valores 


concentrados establecido por las Ecuaciones (7-8) 


Lk 
Ee (7) 
k Awo 
A 
Ei= (8) 
WoLk 
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La Figura 6 muestra algunos elementos concentrados en una tarjeta de desarrollo 
electrónico PCB o sobre un sustrato FRA4. 


Figura 6. Circuito electrónico con elementos concentrados. 


2.2.2.3 Carta de Smith 


La carta de Smith es una herramienta gráfica de mucha ayuda en investigación 
y desarrollo como se muestra en la Figura 7. En el presente proyecto se utilizará dicha 
herramienta para verificar la impedancia característica Z, que debe tener los filtros de RF, 
a fin de prevenir posibles reflexiones no deseadas en el sistema de comunicación. (Davis 
& Agarwal, 2001) 


Figura 7. Carta de Smith. 
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2.2.3 Tecnología Microstrip 


Según (Pozar, 2012) afirma que; en aplicaciones de radiofrecuencia RF o microondas, 
un filtro puede constar únicamente de elementos concentrados y distribuidos (tecnologia 
microstrip). Los elementos distribuidos pueden ser líneas de transmisión microstrip de 
implementaciones basadas en componentes de un filtro con elementos concentrados. Por 
ejemplo, las líneas acopladas tienen características selectivas de frecuencias particulares 
que pueden explotarse. En este contexto, las pérdidas en elementos agrupados, 
particularmente están por encima de unos pocos gigahercios, el cual significa que el 
rendimiento de los filtros microstrip casi siempre supera al de circuitos con elementos 
concentrados. Sin embargo, dado que el componente básico de un filtro distribuido es una 
línea de transmisión de un cuarto de longitud de onda, los filtros con tecnologia microstrip 
pueden ser relativamente grande en dimensión a menor frecuencia. La Figura 8 muestra un 
filtro disefiado con tecnología microstrip. 


Figura 8. Filtro disefiado con elementos distribuidos (Ibrahim et al., 2020). 


En esta sección se estudiará el desarrollo de la transformación de elementos 
concentrados a elementos distribuidos (líneas de transmisión microstrip). Para la realización 
de inductores en serie y condensadores en paralelo. Por ejemplo, una línea corta (menos de 
un cuarto de longitud de onda); será relativamente una línea de alta impedancia, el cual se 
comportará predominantemente como inductancias en serie. Análogamente, otra línea muy 
corta en longitud de onda (mucho menos de un cuarto de longitud de onda); relativamente 
actuará como una línea de baja impedancia y, se comportará como capacitancia en paralelo 
(Pozar, 2012). 

Entonces un circuito con elementos concentrados se puede realizar con secciones 
alternas de líneas de transmisión microstrip de baja y alta impedancia, como se muestra 
en la Figura 9. 
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Figura 9. Disefio de filtro con tecnología microstrip (Rivera et al., 2023). 


2.2.4 Líneas de Transmisión Microstrip 


Las líneas de transmisión microstrip son un tipo de líneas más accesibles para su 
fabricación por su popularidad al momento de la fabricación. Sin embargo, dichas líneas 
de transmisión operan en un medio dieléctrico que no puede soportar el modo TEM. Las 
propiedades de campo que operan en una línea microstrip está parte en el aire y parte 
en el material dieléctrico entre la tira de conductores y la tierra. Por lo tanto, los campos 
electromagnéticos que operan en una línea microstrip son denominados cuasi-TEM (Gupta, 
Garg, Bahl, & Bhartia, 1996). La Figura 10 muestra las propiedades dieléctricas de un 
sustrato. 


Figura 10. Línea de transmisión microcinta (Steer, 2010). 


Donde, uno de los parâmetros de mayor relevancia en trabajos de alta frecuencia 
UHF, es la constante dieléctrica relativa; £,, el cual tiene relación con la frecuencia de 
operación del proyecto. Dicha constante dieléctrica relativa se puede interpretar con la 
constante dieléctrica efectiva, entonces este valor se puede interpretar como la constante 
dieléctrica de un medio homogéneo que reemplaza el aire y las regiones dieléctricas de 
la línea microcinta. Dado que parte del campo cuasi-EM está en el material dieléctrico 
y un porcentaje está en el aire. Por lo tanto, la constante dieléctrica efectiva satisface la 
Relación (9) 


iza <s (9) 
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Por tal razón, la constante dieléctrica efectiva está definido por la Ecuación (10) 


como 


E + gel 1 
e +—O>—|—- 
Z Z 
+12 


h; Espesor del sustrato [mm]. 


(10) 


Donde: 


w; Ancho de línea de transmisión [mm]. 


Como se definió anteriormente concerniente a la impedancia característica de 
los componentes en alta frecuencia, dicha impedancia será analizada y disefiada para 
establecer el disefo de los filtros con la utilización de ecuaciones fundamentales y el uso 
de la carta de Smith. Por lo tanto, las siguientes ecuaciones serán de mucha utilidad para 
disefiar los filtros con elementos distribuidos; donde se tiene relaciones del ancho de la 
línea microstrip; w con el espesor del substrato FR4 d, definido por la Ecuaciones (11-12) 


w 
Para; — < 
pq 1 
60 8d W 
="=In( +75) (11) 
fe W 4d 
w 
Para; — > 
Te 1 
1207 
Zi (12) 


E [5+ 1.393 + 0.667 Ln (7 + 1.444)] 


Como también; para una impedancia característica establecida (Z,) y, la constante 
dieléctrica relativa (€,), la relacion de W/d puede ser determinado por las Ecuaciones (13- 
16) 


W 
Para; Fi <2 
w 8e4 
d eM-2 us) 
Para; Lud >2 
d 


Er 
2€, 


[Lncs — 1) + 0.39 — da] (14) 


r 


w 2 
q=T[B-1-1nGB-D+ 
d Tm 
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Donde: 


Zo le+1 6-1 011 
Zo fer r 15 
A. 5 (023 + —) (15) 
o 3777 1 
270VE; e) 


2.2.4.1 Transformación de Richard & Kuroda 


La transformada de Richard se define utilizando la Ecuación (17), (Pozar, 2012) 


wtf 
Q=tanB?=tan (+) (17) 


p 


Donde se asigna el plano de frecuencia; w, al plano de impedancia; O, que se 
repite con un período de wWt/v, = 27. Esta transformación fue introducida por P. Richards 
para sintetizar una red LC utilizando redes abiertas y Stubs de líneas de transmisión en 
cortocircuito, definido por la Ecuación (18) 


iX, = jQL = jltanB? (18) 
L 


y la susceptancia de un condensador definido por la Ecuación (19) 


jB,= jOC=jCtanp? (19) 


Estos resultados indican que un inductor se puede reemplazar por un trozo de 
línea (Stub) cortocircuitado de longitud 8? e impedancia característica L, mientras que un 
condensador se puede reemplazar por un trozo (Stub) en circuito abierto de longitud B? 
e impedancia característica 1/C. Para obtener la misma frecuencia de corte que el filtro 
transformado de Richards, definido por la Ecuación (20) 


Q=1=tanB? (20) 


el cuál es la longitud eléctrica del Stub; 2 = 2/8, siendo À la longitud de onda de la 
línea en la frecuencia de corte; w . En principio, la transformación de Richards permite que 
los inductores y condensadores de un filtro de elementos agrupados pueda ser reemplazado 
con líneas de transmisión (Stubs) en cortocircuito y circuito abierto, como se ilustra en las 
Figuras 11 - 12. Dado que las longitudes eléctricas de todos es la misma (1/8 en w,). 
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Figura 12. Configuración de transformaciones de Kuroda. 


2.2.4.2 Líneas Acopladas & Capas Interdigitales 


Una propuesta considerada en el proyecto de investigación utilizando tecnologia 
microstrip fue utilizando las líneas de transmisión acopladas en paralelo; como se muestra 
en la Figura 13, el cual también se puede utilizar para construir muchos tipos de filtros. 
Donde, la fabricación del filtro pasa-banda o multisección son particularmente fáciles en 
forma de microstrip para anchos de banda de aproximadamente el 20% (Steer, 2010). 

Por lo que se realizó el estudio y disefio del filtro utilizando líneas acopladas de 
cuarto de onda; donde, a la frecuencia de disefio de 500 MHz se obtuvo una dimensión 
física demasiado grande, aproximadamente de 60 cm. Lo cual hizo del disefio no muy 
práctico ni usual para su uso en aplicaciones UHF. 
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Figura 13. Línea microstrip acoplada en paralelo. 


Por consiguiente, se realizó una búsqueda de referencias de técnicas de utilización 
de líneas microstrip de capas interdigitales entre sí, como se muestra en la Figura 14. Como 
también de filtros diserfiados con técnicas interdigitales que pudieran trabajar a frecuencias 
en el orden de MHz. 


Figura 14. Técnicas de elementos microstrip interdigitales. 


2.2.5 Normativa Técnica Peruana de Radiodifusión 


La banda de radiodifusión establecida por el Ministerio de Transportes y 
Comunicaciones MTC del Perú, establece una parte de espectro radioeléctrico destinado a 
ser utilizada por una estación de radio-frecuencia cuyo ancho de banda es de 6 MHZ. Por 
lo tanto, se dispone de las bandas de frecuencias en UHF, (Comunicaciones, s.f.): 


Canales: 
- (14 — 69) (470 — 806 MHz) 

Donde: 
- Banda |: establece, 54 — 88 MHz 
- Banda Il: establece, 174 — 216 MHz 
- Banda IV: establece, 470 — 584 MHz 
- Banda V: establece, 584 — 806 MHz 
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CAPÍTULO III 


METODOLOGIA DE LA INVESTIGACIÓN 


3.1 DISENO DE LA INVESTIGACIÓN 


Con la finalidad de validar el presente proyecto de investigación se empleará el 
disefio experimental de los filtros pasa-banda de tipo Chebyshev, utilizando elementos 
concentrados. Para este fin se utilizará las herramientas de desarrollo, disefio y simulación 
de la firma Keysight Technologies, y el software de código abierto QUCS. Por lo tanto, con 
la herramienta Keysight se desarrollará el diseÃio esquemático y su respectiva simulación a 
fin de realizar una comparación de resultados de coeficientes de reflexión con el software 
QUCS; en el cual también realizaremos el disefio, simulación y generación del formato 
layout para la respectiva fabricación del filtro con tecnologia microstrip, para luego realizar 
un test de medición del filtro con un analizar de redes vectoriales y un analizador de antenas 
AA-1400. 


3.1.1 Herramientas de Disefio 


3.1.1.1 Keysight Technologies 


Bueno como se mencionó al inicio de la investigación, el uso del software de la firma 
Keysight será para fines de verificación y comparación de los valores de componentes 
concentrados. El cual nos permitirá medir el performance de uso de la herramienta 
principal QUCS para desarrollos de aplicaciones que requieran precisión en trabajos de 
alta frecuencia. También se analizará una comparación de respuestas de simulaciones que 
nos proporcionará las dos herramientas virtuales (QUCS & Keysight). 

La Figura 15 muestra el logotipo de la firma Keysight. 


KEYSIGHT 


TECHNOLOGIES 


Figura 15. Entorno de desarrollo Keysight Technologies. 


3.1.1.2 QUCS 


Para el disefio del filtro interdigital se utilizará el software QUCS, como principal 
herramienta de disefio y simulación. QUCS es un software de código abierto destinado 
para la investigación de proyectos que requieren ser analizados en un rango de frecuencias 
como RF o microondas, por su versatilidad en componentes que proporciona el software; 
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hace que cada vez más profesionales e investigadores utilicen esta herramienta. Entre 
sus potencialidades QUCS proporciona un análisis en donde se requieren caracterizar 
los parâmetros de dispersión de componentes activos y pasivos. Como también se tiene 


disponible una amplia gama de librerías de líneas de transmisión microstrip. 
La Figura 16 muestra el entorno de trabajo del software QUCS. 
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Figura 16. Entorno de desarrollo de QUCS. 


3.1.1.3 Analizador de Redes Vectoriales 


Para la medición y caracterización del proyecto se utilizará un analizador de redes 
vectoriales, a fin de verificar características del filtro; concerniente a la atenuación que 
dispondrá los valores de la pérdida de inserción y el ancho de banda que dispondrá para 
una frecuencia de radiofrecuencia en UHF. La Figura 17 muestra un analizador de redes 
vectoriales. 


Figura 17. Analizador de redes vectoriales. 
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3.1.2 Etapas de Desarrollo del Proyecto 


3.1.2.1 Desarrollo Analítica - Teórico 


El proceso de análisis matemático para el desarrollo de los filtros contempla los 


procesos siguientes: 


Para el desarrollo del filtro por el método de disefo con elementos concentra- 
dos, se utilizará la Tabla 1 de valores normalizados para establecer el orden del 
filtro N = 5; para el canal 15 de la banda UHF. Luego, se utilizará la Figura 3 de 
atenuación versus la frecuencia de normalización para determinar la perdida de 
inserción del filtro a fin de contemplar la atenuación >= 40 dB; según lo estable- 
cido por el MTC para potencias promedio a 25 Watts. 


Para el proceso de análisis matemático de componentes concentrados de filtro, 
se desarrollará las transformaciones de frecuencia; es decir convertir un proto- 
tipo de filtro pasa-bajo a filtro pasa-banda. Una vez desarrollado la transforma- 
ción del filtro, se utilizará el escalado de frecuencia e impedancia característica 
de los filtros. 


Concerniente al desarrollo del filtro con tecnologia microstrip, se analizará en 
detalle la técnica de líneas de transmisión interdigitales, a fin de poder disefiar 
el filtro de respuesta pasa-banda para una frecuencia central de 500 MHz. Y 
finalmente poder fabricar el proyecto como un disefio compacto y versátil para 
su caracterización. 
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3.1.2.2 Diagrama de Bloques 
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Flujograma de desarrollo del proyecto 
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3.1.2.3 Parámetros de Disefio 


Para el desarrollo del proyecto se estableció los siguientes parâmetros de disefio, 


según muestra la Tabla 3 


Tabla 3. Especificaciones de diserio del filtro. 


ELEMENTOS PARÁMETROS ESPECIFICACIONES 
Orden N=5 
Impedancia 50 O 
Atenuación >= 40 dB 
Concentrados Tipo Chebyshev 
Frecuencia UHF / Canal 15 
Rizado 0.3 dB 
Método de análisis Perdida de inserción 
Sustrato FR4 
Orden N=5 
Ancho de Banda <10% 
Tecnologia Atenuación >40 dB 
microstrip Impedancia 50 O 
Frecuencia f, UHF /500 MHz 
Método de análisis Técnicas 


Interdigitales 


Concerniente a la potencia nominal de = 25 Watts que establece el MTC para 
atenuaciones en las frecuencias de pérdidas de inserción es de 40 dB; dicha potencia 
se asumirá como un valor referencial, con el fin de cumplir los parâmetros de disefio del 
proyecto. Sin embargo, es conveniente precisar que el sustrato FR4 comercial a utilizar 
soporta hasta 300 Watts de potencia nominal y hasta 500 Watts de potencia en extremo uso. 
Según el MTC a potencias superiores de 25 Watts se tendría que superar una atenuación 
mayor a 60 dB, este valor se podría alcanzar utilizando sustratos más sofisticados que 
tengan menor pérdida de atenuación de sefiales. 


3.1.2.4 Test de Medición 


Para la aplicación de funcionamiento del proyecto se realizará pruebas de medición 
en la banda UHF, como se muestra en la Figura 18, en donde se podrá verificar la capacidad 
de selectividad de la banda de frecuencia disefiada. 

También se podrá caracterizar los valores de perdida de inserción a fin de cumplir 
con las especificaciones técnicas del MTC. 
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Modulador UHF Amplificador de Potencia Filtro Microstrip Antena 


Figura 18. Test de medición del filtro a disefiar. 
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CAPITULO IV 


INGENIERÍA DEL PROYECTO 


4.1 DISENO DEL FILTRO UTILIZANDO ELEMENTOS CONCENTRADOS 


En esta etapa de desarrollo del proyecto se mostrará la metodologia de análisis, 
disefio y simulación del filtro pasa-banda Chebyshev utilizando elementos concentrados, 
para este fin se desarrolló con dos herramientas de disefio y simulación de componentes 
de alta frecuencia y RF; keysight & QUCS; a fin de realizar una comparativa de resultados 
y realizar una verificación de los elementos del filtro. 

Cabe mencionar que para el disefio del proyecto con elementos concentrados será 
solamente de disefio y simulación con las dos herramientas de uso (Keysight & QUCS). 
Por otro lado, el desarrollo del proyecto utilizando tecnología microstrip comprenderá el 
disefio, simulación, implementación y caracterización del proyecto a fin de verificar el 
óptimo funcionamiento en un sistema de comunicación. 


4.1.1 Entorno de Disefio Utilizando QUCS 


Según los parâmetros de disefio establecido en el presente proyecto de investigación; 
como se muestra en la Tabla 4, se realizará el estudio y disefio del filtro pasa-banda con 


elementos concentrados. 


Tabla 4. Parámetros de disefio del filtro con elementos concentrados. 


Parámetro Valor 
Banda IV - UHF 
Canal 15 
Banda de paso 476 - 482 MHz 
Frecuencia central 479 MHz 
Orden 5 
Pérdida de inserción >40 dB 
Rizado 0.5 dB 


Si se tiene la definición de la frecuencia central definido por la Ecuación (6) como 


W, = Wi wW2=479 MHz 


Y el ancho de banda fraccional definida por la Ecuación (7) como 
p= 90125 
Wo 


Ingeniería del proyecto 


25 


Por lo tanto, se puede obtener el valor de frecuencia normalizada de la Figura 19, 
donde nos muestra una intersección de relación de frecuencias normalizadas con respecto 
a la atenuación de pérdidas de inserción del filtro a disefiar. 
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Figura 19. Frecuencia normalizada vs atenuación. 


Luego, se puede determinar la relación de respuesta de filtro pasa-banda utilizando 
la Ecuación (5) como: 


Reemplazando valores de disefo; como la frecuencia central de 479 MHz y el ancho 
de banda fraccional de 0.0125 en la ecuación anterior, se tiene una ecuación cuadrática 
como se describe a continuación: 


w 479 MHz 
comi oi 


e la 
00125 1479MHz q 


w? - 17.96250 - 229441 = 0 
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Por lo tanto, resolviendo la ecuación cuadrática anterior se puede determinar las 
frecuencias de perdida de inserción w, & w,. 

w,=-470.103 MHz 

w,= 488.065 MHz 


Donde: w, representa la frecuencia inferior de pérdida de inserción, y w, representa 
la frecuencia superior de pérdida de inserción. Por consiguiente, se tiene el modelo básico 
de filtro pasa-bajo con cinco elementos concentrados, como se muestra en la Figura 20. 
Para luego realizar la transformación a una respuesta de filtro pasa-banda. 


-G2 -G4 


'P2 


61 63 Gs * 


dota 


Figura 20. Prototipo de filtro pasa-bajo de orden N=5. 


Por lo tanto, de la Tabla 1 se obtiene los valores normalizados de prototipo pasa- 
bajo, para luego ser transformados a un disefio de filtro pasa-banda utilizando la definición 
de escalado de frecuencia. Por consiguiente, la Tabla 5 muestra la distribución de valores 
normalizados para el filtro pasa-bajo. 


Tabla 5. Valores normalizados de prototipo de filtro pasa-bajo. 


N Valor 
G1 1.7058 
G2 1.2296 
G3 2.5408 
G4 1.2296 
G5 1.7058 


Luego se procede a determinar los valores concentrados de cada componente del 
filtro pasa-bajo a ser transformado a una respuesta de filtro pasa-banda, considerando el 
escalado de frecuencia e impedancia, utilizando las Ecuaciones (7-8) del inductor en serie 
y el capacitor en paralelo como: 
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- Para el inductor en serie, se tiene 


Lk 
Li =— 
k Awo 
Cr = a 
E — WoLk 


L;= á 
É — uiolk 

Ch 
Ci =— 
' Awo 


Aplicando las ecuaciones anteriores se puede determinar la distribución de 
componentes del filtro pasa-bajo en su equivalente de prototipo pasa-banda como se 
muestra en la Figura 21. 


Figura 21. Prototipo de filtro pasa-banda de orden N=5. 


Por consiguiente, se tiene los valores del filtro pasa-banda con su respectivo 
escalado en frecuencia e impedancia, como se muestra en la Tabla 6. 


Tabla 6. Valores calculados del filtro pasa-banda. 


Componente Valor Componente Valor 
L1 0.122 nH L4 1.634 uH 
Ci 0.906 nF c4 67.55 TF 
L2 1.634 uH L5 0.122 nH 
c2 67.55 ff Cs 0.906 nF 
L3 81.73 pH 
c3 1.3507 nF 
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Luego se procede a establecer los valores en el circuito de disefio del filtro pasa- 
banda a fin de simular y poder ver el comportamiento de los parâmetros de dispersión S. 
La Figura 22 muestra el filtro pasa-banda con todos los valores calculados anteriormente. 


| A 
L=1.634uH “1=1634u0H | 


EZ cs e 
.C=67.55fF .C=67.55fF 


EE GÊ AS 
L=0.122nH ZE C=1.3507nF & L=8173pH. 


Figura 22. Prototipo de filtro pasa-banda con elementos concentrados. 


En esta etapa del proyecto, se procede a analizar el comportamiento de los 
parâmetros de dispersión S, en especial los coeficientes de reflexión directa S[2,1] y el 
coeficiente de reflexión a la entrada del filtro; S[1,1]. Por lo tanto, la Figura 23 muestra 
el comportamiento del filtro pasa-banda con el coeficiente de reflexión directa; Donde, a 
frecuencia central de 479 MHz se tiene una atenuación de 0.094 dB; de manera similar 
se puede ver que a frecuencia inferior de paso de: 476 MHz se tiene una atenuación de 
0.741 dB, y a frecuencia superior de paso de 482 MHz se tiene 0.909 dB de atenuación. 
Concerniente a las atenuaciones que presenta en filtro pasa-banda en las frecuencias de 
pérdidas de inserción superan a lo establecido en los parámetros de disefio; donde, a 470 
MHz se tiene 63.7 dB, y a 488 MHz tiene 63.9 dB de atenuación. 
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Figura 23. Respuesta de coeficiente de reflexión directa del filtro. 


De igual manera se analizó el comportamiento del coeficiente de reflexión a la 
entrada del filtro: S[1,1]. Como se puede ver en la Figura 24, a frecuencias inferiores de 476 
MHz toda sefial se refleja, al igual que sucede a frecuencias superiores de 482 MHz. Sin 
embargo, a la frecuencia de paso del filtro pasa-banda el coeficiente de reflexión presenta 
una atenuación promedio de 10 dB, lo cual indica un correcto funcionamiento del filtro 


pasa-banda. 
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Figura 24. Respuesta de coeficiente de reflexión S[1,1] del filtro pasa-banda. 
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Finalmente, se realizó una comparativa de resultados de los coeficientes de reflexión 


del filtro pasa-banda disefado con elementos concentrados, como se puede ver en la 
Figura 25. 
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Figura 25. Respuesta de coeficientes de reflexión S[2,1] & S[1,1] del filtro. 


4.1.2 Entorno de Disefio Utilizando Keysight 


En esta etapa de desarrollo del filtro pasa-banda, también se realizó el estudio y 
análisis de disefio del filtro utilizando una herramienta especializada para trabajos en alta 
frecuencia de la firma Keysight Technologies. Por consiguiente, se utilizó una licencia de 
prueba del software a fin de utilizarlo como una herramienta de comparación de resultados 
de los coeficientes de dispersión obtenidos con el entorno del software QUCS. Por lo 
tanto, se procedió a ejecutar dicha herramienta para realizar algunas configuraciones 
recomendadas para un óptimo análisis y disefio. 


Para este fin se procedió a ejecutar dicha herramienta, como se muestra en la 
Figura 26. 


KEYSIGHT 


TECHNOLOGIES 


Figura 26. Entorno de desarrollo de Keysight Technologies. 


Al iniciar el entorno de desarrollo del software se puede ver una generación de 
entornos de trabajo de algunos proyectos de prueba. En este apartado es muy importante 
definir algunos parâmetros de medida, según lo que recomienda la firma de keysight para 
el desarrollo de proyectos más avanzados que requieran utilizar líneas de transmisión 
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microstrip, si fuera el caso de estudio. Por consiguiente, como se está utilizando una 


licencia de prueba del software las opciones de simulación más avanzada están limitadas. 
La Figura 27 muestra el entorno de inicio del software Keysight. 
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Figura 27. Entorno de inicio Keysight Technologies. 


Una vez explorado los beneficios que ofrece el software ADS, se procede a crear 


un entorno de trabajo (workspace) a fin de establecer unidades internacionales de medida 


y poder crear un ambiente de diserio del filtro en un entorno schematic para el desarrollo 


del proyecto. Para este fin, se procede a seleccionar la opción de File, New & Workspace; 
como se muestra en la Figura 28. 
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Figura 28. Creación de un ambiente de trabajo Workspace - Keysight. 
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Luego aceptamos las opciones por defecto de creación de un ambiente de trabajo, 
como se muestra en la Figura 29. 


EB New Workspace Wizard 


In! 


This wizard will assist you in creating a new ADS workspace. 


Workspaces in ADS 2011 and later replace projects from earlier ADS versions. 
A workspace is a directory that allows you to organize your design work. It can: 


* Contain libraries 
* Reference external libraries 


* Contain other related e such as AEL and manufacturing data 


[E] Don't show Introduction Page 


Figura 29. Aceptación de creación Workspace - Keysight. 


Realizado las configuraciones se tiene el ambiente de trabajo schematic, como se 
muestra en la Figura 30; donde se muestra las opciones de disefio como la ejecución de 
un proyecto (Simulate), y lo más importante las librerías que nos ofrece esta herramienta. 
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Figura 30. Entorno schematic - Keysight. 


Para empezar a realizar el disefão del filtro con elementos concentrados, se utilizó la 
librería Lumped-component como se muestra en la Figura 31, en esta librería se observa 
una variedad de componentes concentrados tanto de forma individual como de forma 
concatenada en serie y paralelo; lo cual lo hace más interactivo en comparación con otras 


herramientas. 
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Figura 31. Librería lumped components de Keysight. 


Por lo tanto, la Figura 32 muestra el disefio del filtro con la misma configuración 
realizado en el entorno de QUCS, en este caso varia un poco en cuanto al puerto utilizado, 
puesto que el entorno de Keysight dispone un puerto especializado para trabajos en alta 
frecuencia o RF, con una configuración de impedancia característica de Z, = 500. 


SLC SLC 

SLC1 SLC2 

L=1.634 uH L=1.634 uH 
PLC C=67.55 fF PLC C=67.55 fF PLC Tem 
PLC1 PLC2 PLC3 Term2 
L=0.122 nH L=81.73 pH L=0.122 nH Num=2 
C=0.906 nF C=1.3507 nF C=0.906 nF Z=50 Ohm 


Figura 32. Filtro pasa-banda en entorno de Keysight. 


Luego, se procedió a realizar la simulación correspondiente a fin de analizar la 
respuesta de los coeficientes de reflexión del filtro para poder realizar una comparativa con 
el entorno de disefio de QUCS. Por lo tanto, la Figura 33 muestra el coeficiente de reflexión 
directa S[2,1] para analizar la atenuación del filtro a frecuencia central, y las pérdidas de 
inserción en las frecuencias laterales. 

Como se muestra en la Figura 33, la atenuación a frecuencia central de 479 MHz se 
obtiene 0.165 dB, y en las frecuencias de paso se obtiene una atenuación de 0.741 dB a 
476 MHz, de manera similar a 482 MHz se obtiene 0.586 dB de atenuación. Mientras que 
en las frecuencias de pérdidas de inserción se tiene atenuaciones mayores a 60 dB. 
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Figura 33. Respuesta de coeficiente de reflexión directa S[2,1]. 


Luego se analizó el coeficiente de reflexión S[1,1] a la entrada del filtro, como se 
muestra en la Figura 34; donde a frecuencia de corte inferior de 475.5 MHz se tiene una 
atenuación de 0.574 dB, de igual manera a frecuencia de corte superior de 482.4 MHz se 
tiene una atenuación de 0.720 dB. 


Frecuencias de Corte 
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Figura 34. Respuesta de coeficiente de reflexión S[1,1]. 
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Finalmente, se realizó una comparativa de resultados de los coeficientes de 
reflexión directa, y a la entrada del filtro, como se muestra en la Figura 35; donde se tiene 
un comportamiento de respuesta pasa-banda con algunas variaciones en los resultados de 
atenuación en comparación a los resultados obtenidos con el disefio del filtro en el entorno 
de trabajo de QUCS. 


Coeficientes de Reflexión 


ADS 


a E CO E E O E O 
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Figura 35. Respuesta de coeficientes de reflexión S[2,1] & S[1,1]. 


En esta etapa de desarrollo del proyecto de investigación, se realizó una comparativa 
de los resultados obtenidos con el entorno de desarrollo de QUCS & Keysight; donde se 
comprobó que el software de acceso libre QUCS tiene algunas variaciones mínimas en 
los resultados obtenidos en los coeficientes de reflexión, a comparación de los resultados 
obtenidos en el entorno de Keysight. Por lo tanto, podemos afirmar que el software 
QUCS tiene cualidades aceptables para el desarrollo de aplicaciones en alta frecuencia o 
radiofrecuencia. 


4.2 DISENO DE FILTRO INTERDIGITAL CON TECNOLOGÍA MICROSTRIP 


En esta etapa del proyecto se explica el proceso de análisis y disefio del filtro pasa- 
banda utilizando líneas de transmisión microstrip, para este fin se seguirá una secuencia 
sistemática para establecer parámetros de disefio del filtro y algunas consideraciones 
para obtener óptimos resultados de simulación para luego ser caracterizado a fin de ver la 
funcionalidad del filtro en un ambiente real. 

A continuación, se detalla el proceso de disefio del filtro utilizando tecnologia 
microstrip. Para lo cual se estableció los parámetros de disefio a ser considerado en el 
análisis, disefio y simulación del filtro, el cual se muestra en la Tabla 7. Dónde, para fines 
de análisis de performance del filtro y cubrir un buen porcentaje de ancho de banda UHF; 
se estableció un ancho de banda fraccional; A< 10%. 
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Tabla 7. Parámetros de disefio del filtro interdigital con tecnología microstrip. 


Parámetro Valor 
f, 500 MHz 
A < 10% 
Z 500 
N 5 
IL > 40dB 


4.2.1 Caracterización de una Línea de Transmisión Microstrip 


A fin de evitar desadaptaciones de impedancia del filtro interdigital en un sistema de 
comunicación, lo primero será evaluar una línea de transmisión microstrip para establecer 
una impedancia característica de 500. Para lo cual se utilizó las Ecuaciones 13-16 a fin 
de obtener dicha impedancia en la línea de transmisión a ser disefiado en un sustrato 
FR4 comercial. Considerando las dimensiones físicas de una línea microstrip en función 
de los parâmetros dieléctricos del sustrato, como se definió anteriormente con el uso de 
ecuaciones de análisis: 


W 
Para; ã <2 
w B8e4 
d' e2A-2 
Para; e 
d 
q=>[8 1- Ln(2B n+Ef (B-1) + 0.39 da] 
d q Ei E qi , E, 
Donde: 
“Zoo |g+1 & ( aan) 
Ag 3 e+1 tas 7 
2 3VIa 
226 


Por consiguiente, al realizar la caracterización del espesor del sustrato se determinó 
una dimensión aproximada de 1.52 mm y por referencia en (Rivera et al., 2021) se tiene 
un valor aproximado del espesor del conductor en 35 um. De igual manera se utilizó los 
coeficientes dieléctricos de un sustrato FR4 comercial. Por lo tanto, con estos parâmetros 
se procedió a disefiar y simular la respuesta de impedancia característica de una línea 
microstrip a fin de ser utilizado en el disefio del filtro pasa-banda interdigital. 
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Para este proceso de disefio, se estableció un barrido de frecuencia lineal desde 290 
MHz hasta 730 MHz con una resolución de 5000 puntos, como se muestra en la Figura 36. 


s-parameter 


simulation 


SP1 . 
Type=lin. ... 
Start=290 MHz 
Stop=730 MHz 
Points=5000 


Figura 36. Parámetros de simulación S. 


Luego en la ventana de componentes del software, se utilizó la librería que contiene 
componentes de líneas de transmisión microstrip (Transmission lines), a fin de analizar las 
dimensiones físicas de una línea microstrip para obtener impedancia característica en el 
filtro interdigital, como se muestra en la Figura 37. 
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Figura 37. Componentes de líneas de transmisión microstrip. 
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Finalmente, con la utilización de ecuaciones definidas para el cálculo de 
dimensiones físicas de una línea microstrip; se determinó un espesor de línea de 2.459 mm 
aproximadamente para obtener una impedancia característica Z,, mientras que la dimensión 
de longitud se obtuvo de 10 mm, cabe mencionar que la longitud de una línea microstrip 
no determina su impedancia, dicho parâmetro solo se refleja en el desface que presentaría 
una sefial de RF. Por lo tanto, la Figura 38 muestra el disefio de la línea microstrip con 
impedancia característica. 
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Figura 38. Línea de transmisión característica. 
Finalmente, se tiene la respuesta de impedancia de la línea microstrip, como se 
muestra en la Figura 39, donde a frecuencia central de disefio de 500 MHZ se obtiene un 


valor de impedancia de 50.1 O. 


equency: 500MHz 


- |S[1,1]; 0.0083 / 83.9º 
Z=501/0.946º 


S[1.1). 


frequency 


Figura 39. Impedancia característica de línea de transmisión microstrip. 


Por consiguiente, en el resto de disefio del filtro interdigital se procederá con el 
uso de la dimensión de grosor de la línea de transmisión de 2.459 mm para garantizar 
impedancia característica del filtro pasa-banda. 


4.2.2 Disefio del Filtro Interdigital 

Para el disefo del filtro interdigital de respuesta pasa-banda se utilizó el método 
de líneas acopladas interdigitales como se muestra en la Figura 40; donde se consideró 
las dimensiones métricas de una línea microstrip característica a fin de establecer una 
impedancia característica Z, del filtro. Este disefio se utilizó en el proyecto de investigación 
porque presentó un disefo compacto es decir por su reducido tamafio en dimensiones 
físicas; a comparación de otras técnicas de diseÃo como líneas de transmisión acopladas, 
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en el cual se obtuvo una dimensión física en disefios realizados de casi 60 cm de longitud 
para la frecuencia central de disefio de 500 MHz, lo cual hace de un disefio no muy estético al 
momento de la implementación & fabricación. Por consiguiente, a raíz de múltiples disefios 
realizados, se consideró en utilizar la técnica interdigital en el desarrollo del proyecto por su 
respuesta bastante aceptable para frecuencias de trabajo en UHF. 


Figura 40. Filtro pasa-banda interdigital de orden N=5 (Makrariya & Khare, 2015). 


Los filtros de paso-banda interdigitales tienen varias características, como son 
estructuras muy compactas. Las tolerancias requeridas en la fabricación son relativamente 
tolerables debido al espacio compacto entre los elementos del resonador. En la mayoría de 
los casos, la longitud del resonador es ligeramente más corta que 1/4 (Makrariya & Khare, 
2015). 

Esto facilita tanto el caso de afinación como el máximo factor de calidad descargado 
de cada resonador, el acoplamiento a la entrada y la salida se logra a través del contacto 
en el nivel bajo de la impedancia del resonador. La segunda banda de paso es centrada 
en tres veces la frecuencia central de la primera banda de paso. Además de eso, no 
hay posibilidades de espurias (respuestas intermedias). Por lo tanto, para los filtros con 
acoplamiento paralelo, resonadores de media longitud de onda, una banda de paso no 
deseado alrededor casi siempre se excita el doble de la frecuencia de banda media. 

El filtro interdigital se puede fabricar en formas estructurales, que son autoportantes, 
por lo que no es necesario utilizar material dieléctrico. Por consiguiente, se puede eliminar 
la pérdida dieléctrica. La fuerza de la banda de parada y las tasas de corte se pueden 
mejorar con varios polos de pedido de atenuación en DC e incluso múltiplos de la frecuencia 
central de la primera banda de paso. Típicamente tienen menor pérdida que las estructuras 
de línea de tipo peine y son más fáciles de sintonizar. Este filtro pasa-banda interdigital de 
orificio de paso es particularmente adecuado para filtros de ancho de banda más amplio 
porque las dimensiones del filtro son más realizables que los filtros de acoplamiento lateral. 
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En esta etapa del proyecto de investigación, se analizó la longitud eléctrica 6 del 
filtro para un determinado ancho de banda, definido por la Ecuación (21) 


v=5(-20 a 


Luego se determinó la admitancia Y en términos de Y, usando 8, como se define en 
la Ecuación (22) 


“tanQ 


(22) 


Donde: Y,, es la admitancia de la línea microstrip de entrada. 
Luego se procedió a determinar la siguiente relación, definido por la Ecuación (23) 


Y, ; 
Jus =E— == para:i=1...n-1 (23) 
tan O /Gidir 
Donde: 9, representa valores de los elementos de tipo escalera de un prototipo de 
filtro pasa-bajo con una frecuencia de corte normalizado O = 1. 


Seguidamente, se determinó la admitancia Y,,, de J, , utilizando la Ecuación (24) 


LAR sin 0, para: i=1... (24) 
Luego se procedió a determinar la admitancia característica Y,, de las líneas 
microstrip del filtro interdigital, utilizando la Ecuación (25) 


2 
Ha 


(25) 
En el cual se sustituye Y, = Er y se obtiene Y1. 


En el desarrollo de este tipo de filtro interdigital simétrico de pasa-banda, donde 
todas las dimensiones de ancho de la línea microstrip son iguales, es decir W, = W, para i= 
1 hasta n. Se utilizó las Ecuaciones 21-25, donde la admitancia característica de la entrada 
de resonador fue analizada, sabiendo que su inversa es igual a la impedancia característica 
Z, a la entrada del resonador o filtro interdigital. 

Por lo tanto, para determinar el ancho de la línea microstrip del filtro W, con 
impedancia característica Z,, se utilizó las Ecuaciones (26-27) 
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ms doer O ce (26) 


Z 
A = ela) 4 (27) 
Luego, la longitud eléctrica 6, de los terminales en corto circuito de la entrada y 
salida del filtro se determinó utilizando la Ecuación (28) 


dinei [YsinZa 
Yo9091 


0, =" BW. (28) 
Se 


Luego para compensar el desplazamiento de frecuencia del filtro por efecto de la 
línea microstrip escalonado a la entrada y salida del filtro, se procedió a determinar la 
capacitancia definido por la Ecuación (29) 

cos O,sin? 0, 


1 ,cos20,sin20 
PoTEREE TE 


De igual manera las impedancias par e impar de las líneas acopladas del filtro se 


C = (29) 


determinó utilizando las Ecuaciones (30-31) 


1 


Z = —— 
0e 1,2 A = Ka (30) 


1 
212 = Vir. 31 
001,2 Y + Fis ( ) 
Para determinar las dimensiones de las longitudes de entrada y salida del filtro 


interdigital se utilizó la definición de la Ecuación (32) 


À 
h== = — AL, + Als (32) 


Finalmente, la longitud física |, medida a la entrada y salida del filtro terminado en 
corto circuito de la línea microstrip acoplada se determinó utilizando la Ecuación (33) 


O 


IR = da Ago1 (33) 


Realizado las configuraciones del filtro interdigital para un orden N=5, se disefió 
la configuración esquemática del filtro a fin de generar el disefio Layout; para este fin 
también se utilizaron puertos de comunicación de impedancia característica el cual están 
establecidas por los componentes P1 & P2, de igual forma se utilizó conexiones a masa 
o tierra designados por las nomenclaturas MS14-20; como se muestra en la Figura 41 el 
disefio completo del filtro pasa-banda interdigital utilizando tecnología microstrip. 
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Figura 41. Disefio del filtro pasa-banda interdigital con tecnología microstrip. 


Por lo tanto, la Tabla 8 resume todas las dimensiones físicas del filtro interdigital, 
determinado para su respectivo disefio y simulación. 


Tabla 8. Dimensiones físicas calculadas del filtro interdigital microstrip. 


Línea Microcinta Ancho (Width) Separación (Space) 
Línea Tx 1 &7 2.458 mm 0.416 mm 
Línea Tx2 2.896 mm 2.828 mm 
Línea Tx 3 2.755 mm 3.745 mm 
Línea Tx 4 2.818 mm 3.749 mm 
Línea Tx 5 2.833 mm 2.858 mm 
Línea Tx 6 3.357 mm 0.418 mm 
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4.2.3 Disefio PCB Layout 


Para este proceso de diserfio, se configuró la herramienta Create PCB layout del filtro 
disefiado a fin de establecer las dimensiones físicas calculadas de las líneas de transmisión 
microstrip. Por lo tanto, la Figura 42 muestra la configuración física del filtro pasa-banda 
interdigital en el sustrato FR4 caracterizado para su respectiva fabricación del proyecto. 


Figura 42. Generación PCB layout del filtro interdigital. 


4.2.4 Simulación de Coeficientes de Reflexión 


Luego se realizó la simulación de los coeficientes de reflexión directa S[2,1] & S[1,1] 
a fin de verificar el comportamiento de respuesta pasa-banda. Por lo tanto, la Figura 43 
muestra la respuesta del filtro interdigital disefiado. Donde a frecuencia inferior de paso 
de 480 MHz se obtuvo una atenuación de 7.73 dB, mientras que a frecuencia superior de 
paso a 520 MHz se obtuvo 8.55 dB de atenuación; por consiguiente, a la frecuencia central 
de disefio de 500 MHz se obtuvo una atenuación de 6.53 dB. Análogamente se caracterizó 
las frecuencias de pérdidas de inserción para verificar la atenuación requerida según se 
estableció en los parámetros de disefio, con el objetivo de cumplir una atenuación mayor 
o igual a 40 dB, y analizando el resultado del coeficiente de reflexión S[2,1] se puede ver 
que la atenuación en ambas frecuencias está cumpliendo con dicho parâmetro de disefio. 
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Figura 43. Coeficientes de reflexión del filtro interdigital. 


4.2.5 Simulación de Impedancia Característica 


La Figura 44 muestra la respuesta de la impedancia característica del filtro interdigital 
disefiado, para dicho análisis se utilizó la carta de Smith; donde se tomó como referencia 
las frecuencias de paso desde 481 MHz hasta 515 MHz, rango de frecuencias donde la 
impedancia característica del filtro dispone de 45 O. 
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Figura 44. Impedancia característica del filtro interdigital. 
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CAPÍTULO V 
RESULTADOS Y CONCLUSIONES 


5.1 MÉTODO DE FABRICACIÓN 


Para el proceso de fabricación del filtro interdigital se desarrolló utilizando el método 
de insolación, a fin de tener las dimensiones métricas de disefio Layout del filtro con la 
mayor precisión posible. La Figura 45 muestra el disefio layout del filtro para luego ser 
fabricado en un sustrato FRA4. 


83066. 304 


33471.55 


Figura 45. Proceso de insolación PBC del filtro disefiado. 


Siguiendo con el proceso de fabricación del filtro, la Figura 46 muestra el producto 
terminado después de un proceso sistemático para su correcto funcionamiento; acorde a 
las dimensiones físicas obtenidas en el proceso de análisis y disefio. También se consideró 
la conexión de dos puertos SMA para la respectiva medición y caracterización propia con 
un analizador de redes vectoriales. Finalmente, se consideró la conexión interdigital de 
plano de masa o tierra al extremo de cada línea de transmisión interdigital, como se disefió 


en la configuración schematic del proyecto. 


Figura 46. Filtro interdigital fabricado. 
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5.2 MEDICIÓN DEL FILTRO INTERDIGITAL & VNA 

En esta etapa de medición del proyecto se realizó la caracterización de los 
parámetros de reflexión S[2,1] & S[1,1] utilizando un analizador de redes vectoriales, como 
se muestra en la Figura 47. 


LM ted” S.x8 s DM tt 


ot: S16,000 GO “25,285 SM | 


Figura 47. Medición de coeficientes de reflexión utilizando VNA. 


Por consiguiente, para caracterizar mejor dichos parâmetros de reflexión, se 
realizó la exportación de los datos medidos para luego ser representados en el software 
QUCS; como se muestra en la Figura 48. Donde el coeficiente de reflexión directa S[2,1] a 
frecuencia central de 518 MHz tiene una atenuación de 5.31 dB. De igual manera se tiene 
resultados de la medición de las frecuencias laterales de paso; donde, a frecuencia de 
492 MHz se obtiene una atenuación de 5.86 dB, mientras que a frecuencia de 530 MHz se 
obtuvo una atenuación de 6.57 dB. 

Y con respecto a la medición de atenuaciones en las frecuencias de pérdidas de 
inserción se obtuvo; a frecuencia lateral superior de 574 MHz se tiene un promedio de 
atenuación de 40.5 dB, mientras que a frecuencia de perdida de inserción inferior de 348 
MHZ se tiene una atenuación de 34.7 dB. 
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Figura 48. Representación de coeficientes de reflexión utilizando QUCS. 


De manera similar se realizó la medición y caracterización de la impedancia 
característica del filtro en las frecuencias de banda de paso, como se muestra en la Figura 
49. La impedancia óptima del filtro se sitúa en la frecuencia central de 518 MHz donde se 
obtiene Z, = 50 Q. Sin embargo, a frecuencias laterales de paso se obtienen valores de 
impedancia cercano a Z. 
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Figura 49. Medición de impedancia característica del filtro fabricado. 
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También se realizó la medición de la relación de onda estacionaria de voltaje; VSWR, 
para determinar si el filtro disefiado se adapta de una manera óptima ante la presencia de 
una carga referencial en el rango de frecuencias de la banda de paso. Por lo tanto, la Figura 
50 muestra la caracterización realizada del parámetro VSWR del filtro interdigital. Donde se 
puede ver que en las frecuencias de corte inferior y superior se obtiene valores de VSWR; 
de 1.19 y 1.15, siendo la mejor respuesta a frecuencia central de 518 MHz con un valor de 
VSWR=1. 
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Figura 50. Medición de VSWR del filtro fabricado. 


5.3 MEDICIÓN DEL FILTRO INTERDIGITAL & AA-1400 


Para la prueba de test de campo del filtro disefiado se realizó la medición VSWR 
utilizando un analizador de antenas modelo AA-1400, a fin de verificar la frecuencia de 
resonancia del filtro como también su impedancia característica. Como se puede ver en la 
Figura 51, la relación VSWR a una frecuencia pico de resonancia de 521.625 MHz obtiene 
un valor medido de 1.09, lo cual nos indica que es la frecuencia de resonancia con la mejor 
respuesta para la frecuencia central. 
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Figura 51. Medición de VSWR del filtro fabricado utilizando AA-1400. 


Concerniente a la impedancia que posee el filtro disefiado, como se muestra en 
la Figura 52, donde a frecuencia de 521. 625 MHz se tiene una impedancia del filtro de 
46 0), indicando así un valor de impedancia bastante aceptable para efectos de prevenir 
posibles reflexiones al momento de poner operativo nuestra aplicación en un ambiente de 


radiofrecuencia UHF. 
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Figura 52. Medición de impedancia del filtro fabricado utilizando AA-1400. 


Resultados y conclusiones 


50 


5.4 DISCUSIONES 


En primer lugar, se ha analizado el disefio de un filtro pasa-banda desarrollado con 
elementos concentrados, para este fin se utilizó las herramientas de disefio y simulación: 
QUCS & ADS, a fin de comparar los resultados de los coeficientes de reflexión de ambas 
herramientas. 

Por lo tanto, la Tabla 9 muestra la comparación de resultados obtenidos de la 
simulación de coeficientes de reflexión directa S[2,1]; donde, se puede analizar que se 
tiene una diferencia mínima en cuanto a los valores de atenuaciones obtenidos por ambas 
herramientas. Por consiguiente, la respuesta de un comportamiento de pasa-banda en 
ambas herramientas es muy selectivo en frecuencia; sin embargo, cabe mencionar que es 
una simulación ideal, puesto que si se pretendiera realizar la fabricación del filtro sería muy 
complicado por los valores obtenidos en algunos componentes concentrados (inductores & 
capacitores) puesto que se tienen valores muy ideales como: 81.73 pHy 67.55 fF. 


Tabla 9. Resultados de simulación del coeficiente S[2,1] en entornos de QUCS & ADS. 


COEFICIENTES FRECUENCIA QUCS ADS 
[2,1] IMHz] Atenuación [dB] Atenuación [dB] 
476 0.741 0.741 
Banda de Paso 479 0.094 0.165 
482 0.909 0.586 
Pérdidas de Inserción 470 63.7 61.527 
488 63.9 61.450 


Por tal razón, se ha propuesto analizar y disefiar un filtro interdigital microstrip para 
obtener una respuesta pasa-banda a frecuencia central de 500 MHz, utilizando QUCS para 
aplicaciones en UHF. 

Por lo tanto, la Tabla 10 muestra una comparativa de resultados de simulación y 
medición concerniente a los parámetros de reflexión directa S[2,1]. Donde se puede 
analizar que existe un desfasamiento en la banda de paso; referente a la simulación a 
frecuencia central de disefio de 500 MHz, se obtuvo una atenuación de 6.53 dB; mientras 
que la medición VNA a mejor frecuencia central se dio a 518 MHz con una atenuación de 
5.31 dB. Por otro lado, se tiene un comportamiento en su ancho de banda de 40 MHz y 38 
MHz, respectivamente en la simulación como en la medición VNA lo cual está acorde a la 
establecido en los parámetros de disefio concerniente a su ancho de banda fraccional A < 
10%. 

En este punto queremos enfatizar que este fenómeno de desface es causado por 
el parámetro dieléctrico relativo; £, del sustrato FR4 utilizado, puesto que en este tipo de 
aplicaciones dicho parámetro tiene una relación directa con la frecuencia de disefio. Este 
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comportamiento es habitual porque en el proyecto de investigación se utilizó un sustrato 
FR4 comercial y de bajo costo, lo que implica que sus parámetros dieléctricos tienen mayor 
pérdida; a comparación de sustratos especiales para este tipo de trabajos microstrip como 
de la firma ROGERS, el cual poseen mínimas perdidas para un disefio microstrip óptimo. 

Finalmente, analizando las atenuaciones en las pérdidas de inserción se tiene una 
diferencia aceptable entre resultados de la simulación y medición; donde se consignó 
obtener una atenuación mayor o igual a 40 dB. 


Tabla 10. Comparativa de resultados - parámetro S[2,1], simulación & medición VNA. 


SIMULACIÓN MEDICIÓN - VNA 
FRECUENCIA PARÁMETROS FRECUENCIA PARÁMETROS 
[MHz] [2,1] - dB [MHz] [2,1] - dB 
480 7.73 492 -5.86 
500 -6.53 518 -5.31 
520 -8.55 530 -6.57 
349 -40.7 348 -34.7 
543 -42.9 574 -40.5 


5.5 CONCLUSIONES 


Se ha realizado el estudio y disefio de un filtro interdigital de respuesta pasa-banda 
utilizando tecnología microstrip para aplicaciones de radiofrecuencia en la banda UHF del 
Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Perú. 

Se utilizó el software QUCS como principal herramienta de análisis y disefio para 
el desarrollo del presente proyecto de investigación, el cual es una herramienta de código 
abierto para aplicaciones en radiofrecuencia y microondas. 

Se han obtenido resultados bastante prometedores con respecto a los parâmetros 
de diseio establecidos y las mediciones realizadas. Donde, se ha verificado que existe 
un desfasamiento con respecto a la frecuencia central de disefio de 500 MHz; frente a la 
medición real obtenida con el VNA, donde a frecuencia central 518 MHz se ha obtenido una 
mejor respuesta en atenuación e impedancia. 

Finalmente, como propuesta de trabajos futuros se propone disefiar filtros 
interdigitales microstrip con anchos de banda más selectivos, es decir con mejores 
respuestas de perdida de inserción que pudieran superar los 60 dB de atenuación. 
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